



























































Although public and  consumer awareness  is  increasing  fast  in  regard  to welfare  in captive  fish; one 

















sidered under the perspective of  in‐stream restorations and  its effect on, primarily, salmonids  in cul‐
ture. Environmental enrichment includes physical structures added to the captive environment to pro‐
vide  increase  the structural complexity while other  forms of environmental enrichment may  include 
sensory,  social,  nutritional  or  even  occupational  enrichment.  The  latter,  however,  is  usually  not  of 




tory  studies  and practical  application. While  several  types of  environmental  enrichment  have been 























It  is well known  that aquaculture has been  for  the  last decades  the  fastest growing  food producing 
sector  in the world. Although the  largest absolute growth  in terms of produced quantity  is  located  in 
Asia (SOFIA 2014), there is growing interest of the public, government, media and potential investors 
all over the world,  including Switzerland. The public awareness of problems related to sea food pro‐








hensible as most  terrestrial  farm animals have been domesticated over hundreds,  sometimes  thou‐
sands of years while fish production is, with few exceptions (ancient Chinese carp and ancient Egyptian 







which  in  itself  is great stress. Fish do not have any familiar facial or body expressions and usually do 
not make any noise which would help the farmer or an observer in judging the state of welfare in the 
respective holding system. One of the most heavily discussed issues about fish welfare is the ongoing 
debate whether or not  fish  are  capable of  feeling  pain  and discomfort. Another  striking  difference 
complicating research and definitions of fish welfare regulations compared to terrestrial livestock pro‐
duction is the significantly higher diversity of produced species in aquaculture. The FAO lists just below 















natural behavior of  fish and what  can be deduced  for armed  fish. The primary  species  investigated 
5 













enrichment. Housed  in a barren box,  the authors observed  the animals’  responses when  fed after a 









be  oriented  towards  improving  animal  welfare  of  laboratory  and  farm  animals  (Chamove,  1989; 
Mench, 1994; Markovitz and Gavazzi, 1995). As an example for farm animals, in the eighties enriched‐
housing‐systems were designed  that answered  to  the natural needs of pigs  (Stolba and Wood‐Gush, 
1984). More  recently  research  also  focused on  improving welfare of pets  at home  (Milgram  et  al., 
2006).  
Since the nineties environmental enrichment became a part of the management of captive animals in 















Conte, 2004; Huntingford et al., 2006).  It was  in the  late 1990s and early 2000s that stocking density 
became an  issue. Growing  interest  in  the welfare of  fishes  is  rising also  in  regard of animal  friendly 
slaughter  techniques  and  husbandry  systems  promoting welfare  of  captive  fishes  (Huntingford  and 
Kadri, 2009). One of the most striking differences between terrestrial and aquatic animals is the lack of 
known and easily observable behavioral patterns enabling  the  farmer  to observe  the welfare of his 
animals. As they  live  in a different environment  in which a direct observation  is often  impossible few 








Environmental  enrichment  refers  to  improving  the  environment  of  captive  animals.  Shepherdson 
(1998) defined it as “an animal husbandry principle that seeks to enhance the quality of captive animal 
care by  identifying and providing  the environmental  stimuli necessary  for optimal psychological and 
physiological well‐being”. Mellen and MacPhee (2001) suggested a more holistic approach in a frame‐
work  integrating enrichment  into the daily management. They use the ‘natural history’ of the animal 
as an  initial guide  for defining an appropriate environment  for  the  specific  species. Natural history, 










ronment should be preserved and  life  in captivity minimized.  In  the wild,  the behavior adapted  to a 
typical  captive  environment  (which  is  normally  characterized  by  high  population  densities,  limited 
space, readily available food etc.) would be maladaptive. Therefore, captive environments for animals 
destined for conservation purpose should resemble as closely as possible the environment of the fu‐

















































ior  (Würbel, 2006; Mason et  al., 2007).  For example  in Atlantic halibut  (Hippoglossus hippoglossus) 
held  at high densities, Kristiansen et  al.  (2004, 2007) observed  an  increase  in  stereotypic behavior, 
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behavior patterns); d)  increasing positive utilization of  the environment and  increasing  the ability  to 
cope with challenges in a more normal way (Shepherdson 1989 as modified by Young 2003; Chamove 
and Moodie 1990). 






‐  The  reduction or  elimination of  aberrant behaviors  and  concurrently  to  provide opportunities  for 
species‐appropriate behaviors and activity patterns. 
‐  The  rearing of  animals  for  re‐introduction or  re‐stocking purposes  appears  to be more  successful 
when they are reared under conditions that are sufficiently rich (and close to the environmental diver‐




















ioral and physiological measurements  (Désrié et al., 2002).  “Pain,  fear, and psychological  stress are 
likely to be experienced by fish” (Chandroo et al., 2004). The nature based approach offers the animal 







tinued  selection might have brought  fourth  certain  species which are more  amendable  for a  life  in 
captivity, for example regarding aggressive behavior. In Arctic char, often two forms exist in lakes and 
usually the pelagic form is less aggressive than the benthic (Huntingford et al., 2012). Another point is 
to design culture  facilities and equipment  that satisfies the needs of the  fish. Furthermore, to adapt 
the husbandry practices and management systems to promote welfare (Huntingford et al., 2012).This 
includes not only farmed fish, but also a lot of aquatic animals that are used as pets (ornamentals) in 
private or public displays, as well as  the many  fish used  in  research,  for example  in ecotoxicological 










pain perception  in  the brain  in case of sending  the message “external negative stimulus” via  further 
nerve fibers to the brain. In this case the pain is registered as an experience that should be avoided in 
the future. 





nal  stimulus  (mechanical,  thermal,  chemical,  etc.). Reactions on painful  stimuli  in  the  view of Rose 
(2002, 2007) are just pure reflexes in all animals except primates – pain perception via the brain there‐
fore would not occur. 
The works of Stevens  (1992), Gentle  (1992), and Gentle and Tilsten  (2000) are contradictory  to  this 
view. They published results of their work which they did on birds and amphibians showing that pain 
might also occur, besides  in  fish  in birds and amphibians. Furthermore Davis and Kassel  (1983) and 
Portavella et al. (2002) could show that the telencephalon  in teleost fishes has a functional similarity 
with the limbic system of the tetrapods. Sneddon (2003) showed that rainbow trout have pain recep‐
tors  (nociceptors)  in  the  skin.  In  the  head  regions  of  rainbow  trout  22  nociceptors were  detected 
(Sneddon, 2003). These receptors are free ending nerves which are micro‐anatomical analogous to the 
pain receptors in humans (Sneddon, 2004). The transmission of stimuli to the brain occurs via the tri‐
geminal  nerve  (Sneddon,  2003a).  Based  on  her  research  on  the  influence  of  morphine  Sneddon 
(2003b) also concluded that pain responses in trout cannot be just reflex‐based. Fishes that had been 
treated with noxious stimuli under the influence of morphine did not show abnormal behavior to the 
same extend  than  fish  showed without morphine medication. As morphine  is acting also on  the  tri‐












show  reward behavior  in  fish after having been given amphetamines as dopaminergic agonists. The 
neurotransmitter dopamine  functions  in motivation and  reward behavior. As  the  fish  in  the experi‐
ments showed similar reactions (reward behavior) as mammals, this could be seen as an indication of 
some capability of  fish  to experience emotions  like  fear  (Segner, 2012) and maybe also  to possess a 
certain degree of consciousness. Rose (2007) denied consciousness in fish which would implicate pain 
perception. Besides  the  fact  that  there  is still no proof of  these  two points of discussion,  the above 


























enrichment for farmed or aquarium fish  is complex, as  it  is very species specific. Compared with the 
number of species of farm animals, the number of produced animal species in aquaculture is extreme‐
ly high. While just 17 terrestrial species are  listed by the FAO there are around 500 animal species  in 





















In  fish,  for conservation or  stocking purpose,  it has been  shown  that an enriched hatchery environ‐
ment promotes a more natural behavior (e.g. Roberts et al., 2011) and increased post‐release survival 



















As an  indication of  the  sizes of different  substrate  types,  table 1  shows codes of WDF  (Washington 
State Department of Fisheries, 1983)  from Campbell and Neuner  (1985)  in comparison to the Went‐
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Bedrock    9     
Boulder  >305  8  Boulder  >256 
Large cobble  152‐305  7  Cobble   64‐256 
Small cobble  76‐152  6     
Large gravel  38‐76  5  Pebble  16‐64 
Medium gravel  12‐38  4     
Small gravel  2‐12  3  Gravel  2‐16 
Sand  <2  2  Sand  0.0625‐2 
Silt, Clay  <2  1  Silt  0.0039‐0.0625 
      Clay  <0.0039 





Furthermore,  types of mesohabitats  such as pools or  riffle and  structure  (including undercut banks, 
woody debris,  in‐stream and riparian vegetation) are  listed  in  table 2. This  table  includes mainly  im‐
portant  freshwater species produced  in Switzerland  like rainbow and brown  trout, Arctic char, Eura‐
sian perch and common carp. Mesohabitats are physical habitat units at an  intermediate  level (Mad‐
dock, 1999) while microhabitats design hydraulic  and  structural  features  (substrate)  including  living 
space of the organisms at a much smaller scale (Bovee, 1982). 
After Bisson et al. (1981) pool, riffle, glide (often also called “run”, depending on the author) and cas‐
cades are hydraulic mesohabitats of  stream  reaches, differentiating  through  current  velocity, water 


















Stream System  Segment System  Reach System  “Pool/Riffle System”  Microhabitat System 




































































































    0.64 fish/m2 highest in pools areas Campbell & Neuner 1985 
Abiotic Rainbow trout

















































































































































































































































































Biotic Brown trout      













































Population density   Underyearlings: up to 0.76 specimen/m2 Jenkins et al 1999 



































































































































































































































































































































Population density In surf zone average 1.83 ‐ 4.7 fish/m2 Sandlund et al 1988 
28 
Abiotic Arctic Char















































































‐ pools   Preferred: slow deep pools  Heggenes et al 2007 
‐ woody debris Disperse in debris and rocks Johnston 2008 
‐ riffle /log weir   Presence in riffles  Heggenes et al 2007 






























































































































































































































Migration   Stationary  Brown et al 2001  
Territoriality   Not aggressive, not territorial  Lubinski et al 1986   
Schooling   Large schools of spawning carps Balon 1995   
Abiotic Common carp
35 
































‐ woody debris      
‐ boulders      



















‐ cover and shade        










tion and  channelization of aquatic habitats occur  since  centuries, particularly  in  the  late nineteenth 
and  twentieth  century  in  Europe,  the  United  States  of  America,  Australia  and  other  industrialized 
countries (Roni, 2005; Zika and Peter, 2002). In Western and Central Europe straightening/damming of 























be  increased with habitat  restoration.  In Atlantic  salmon, brown and brook  trout, populations have 
been  improving by enhancing water quality  in Canada and Norway  (Lacroix, 1996; Hesthagen et al., 
1999a), increasing the spawning habitat by introducing gravel in segments of three Wisconsin streams 
(Avery,  1996;  Scruton  et  al.,  1997),  increasing  the  productive  area  by  constructing  side  channels 
(Pethon et al., 1998 in Jonsson and Jonsson 2011), removing blockages and constructing fishways in a 
river estuary  in  the USA  (Simenstad et al., 2005) and changing  flow regime  (Armstrong et al., 2003). 
Jong et al. (1997) described that the addition of boulder clusters, V‐dams and half‐log covers at select‐
ed sites of channelized reaches  in Newfoundland, Canada,  increased the abundance of salmonids. V‐
dams were effective  through  the  creation of different pool habitats, while half‐log covers  increased 
38 
cover  for  juvenile  fish.  In a meta‐analysis of  in‐stream restoration structures,  it could be shown that 
salmonid density  increased  significantly when more  than one  type of  structure was  installed  (weirs, 
deflectors, cover, boulder, woody debris) (Whiteway, 2010). It is also reported in literature that reha‐
bilitation did not have the desired effect on fish species. A combination of morphological aspects as for 

















organic matter  from  riparian  vegetation  are  an  important  source  of  nutrients  for many  low  order 
streams (the  lower the order, the  less  influx rivers are  leading to that river). Riparian vegetation can 
also be a buffer zone to urban runoff or agriculture. Furthermore, riparian vegetation is important for 
the  formation  of  habitat  components  such  as  pools  and  undercut  banks  (Morrow  and  Fischenich, 
2000). 
In  some  cases,  descriptive models  can  predict  the  presence  or  absence  of  fish  species. Habitat  re‐
quirements are often  inferred  for an effective  species management and habitat  restoration. On  the 
basis of correlative habitat associations in the wild, models can predict distribution of fish on different 
habitat levels (Rosenfeld, 2003). 




















application  in aquaculture, notably  for trout. According  to a survey of Näslund and  Johnsson  (2014), 
providing the number of publications  investigating the effects of environmental enrichment, Salmon‐















ing environments  (submerged tree tops, camouflage nets and underwater  feeder) showed better  fin 
condition  than  the  fish  from  the  conventional  tanks. Tree branches  as  submerged  structure on  the 
tank bottom, overhead cover (camouflage netting), natural prey and simulated predator attacks were 
used by Roberts et al. (2011)  in  juvenile Salmo salar as enrichment. The authors found  in a behavior 
test, that fish from an enriched environment showed 2.1 times less risk‐taking behavior (measured by 
the latency to leave the shelter). Therefore they were considered to be more suitable as stocking fish. 










reduced  the whole‐body plasma cortisol  level, while white or blue colored backgrounds  in  the  tanks 
had no effects on the cortisol response to an acute stressor (Barcellos et al., 2009). In brook trout fry 
(Salvelinus fontinalis) a clear effect of structure (brick fragments)  in combination with tank wall color 





and enriched environments had a positive effect on growth. For  this experiment  in‐water  structure 





tion  and  subsequently  impeding  infections,  or  an  improved  behavioral  flexibility  illustrates  the  ad‐
vantage and  importance to  implement structure  in aquaculture. Plastic tubes as structure element  in 
aquaculture might offer hiding possibilities  for  farmed  fish. Size of  tubes would have  to be adapted 
and need to be  large enough that the fish make use of  it. Shredded plastic  is sometimes used as en‐
richment  in experiments.  In practice, material should be easy  to handle and  to clean and  if possible 
made  of  natural materials  that would  be  recommendable.  Submerged  tree  branches  or  rootstock 
could be a possibility for aquaculture as structure element for an artificial environment. Woody debris 
is a natural component in streams (see chapter 5.0, stream restorations), as fish find easily hiding pos‐
sibilities  and  it might  influence water  flow  and  appears  to  be  the most  natural  element  in  culture 
raceways etc. However,  it  is necessary to choose the elements carefully as they have to be easily re‐
movable for handling (cleaning, harvesting, etc.). Neither water quality shall be negatively  influenced 
nor  food availability. And of course,  the material must not provoke  injuries  in  fish or  leak chemicals 
into the water. Interestingly, the presence of shelters per se can already be of utility, as shown in Milli‐





















plastic bags  and plastic  tubes as enrichment  in an experiment with  juvenile Atlantic  salmon.  In  the 











ronments, natural  fry  significantly  increased  aggression  and decreased  foraging  relative  to  stocking 
with fry of conventional rearing. The laboratory experiment of the same hatchery populations studied 






2001)  found,  that  juvenile  rainbow  trout  reared  in  habitat‐enriched  tanks  socially  dominated  size‐
matched competitors grown in conventional tanks. The structure comprised a combination of in‐water 
structure  (submerged  tops of Douglas‐fir and underwater  feeders) and overhead cover  (camouflage 
netting providing ca. 60% overhead shade cover) while the conventional tanks contained no structure 
and were  hand‐fed  (all  fish  equal  frequency).  The  authors  discuss  interactions  between  hatchery‐
reared and wild fish after release and concluded that a more naturalistic rearing environment probably 
results  in  post‐release  fish  that  behave more  similar  as wild  fish  but  that  potential  impacts  of  the 
hatchery‐reared fish in the wild should be clarified. 
Contrariwise Riley et al.  (2005, 2009) applied  the enrichment as described  in Berejikian et al.  (2001) 
and Berejikian and Tezak (2005) in six conventional and six enriched tanks and found that attack rate 
















ment. This material  is easy to handle and  in bigger tanks or ponds  larger tree tops might be suitable. 
Clear disadvantage of any structures in grow‐out facilities is always the increased effort during harvest‐
ing and maintenance work. Camouflage netting  is certainly a solution for hatchery and  indoor tanks. 










habitat  the animal  is experiencing a permanent change of sensory stimuli  that  trigger  the  senses as 
vision, audition or scent (Wells, 2009). In fish, positive effects of sensory enrichment have been shown 




pared  to  fish  from unstructured  tanks. The applied physical  structures  comprised  cinder blocks and 
gravel and  the hydrodynamic environment was uniform. The unstructured environment was barren 
with spatial variation in water flow. In an experiment conducted by Salvanes et al. (2013) with Atlantic 
salmon, environmental enrichment consisted of  treatment  tanks containing pebbles and  rocks  (8‐12 
cm and covering a minimum 75% of the base of the tank) and vertically floating plastic structures. The 
enrichment  led  to  increased  forebrain  expression  of NeuroD1 mRNA  and  improved  learning  ability 
assessed in a spatial task. The authors argued that the addition of enrichment to the captive environ‐
ment promotes neural and behavioral changes that are supposed to promote behavioral flexibility and 
by this way, post‐release survival  is  improved.  In rainbow trout, Kihslinger and Nevitt (2006) demon‐
strated  that  small  stones  (diameter ca. 4 cm)  in  rearing  tanks can alter  the growth of  specific brain 








and  floating  structures  (camouflage  netting  attached  to  floating  hoops). Wild  fish  had  significantly 
larger  volumes of olfactory bulb and  telencephalon  relative  to body  size  than hatchery  reared  fish. 
43 
They did not observe significant differences of the relative volume of forebrain structure between fish 
from  conventional  and  enriched  treatments.  Thus,  considerable  difference  in  the  size  of  forebrain 
structures can occur (in salmonids) within a single generation and must not be a result of artificial se‐
lection  in  captive  rearing  situations. The authors  suggest  factors as environmental  stimuli acting on 
neural growth and proliferation, which is documented in other taxa. Brain growth, on the other hand, 
can be hindered by stressful conditions  in captivity as shown  in jewel fish (Hemichromis bimaculatus; 
Burgess and Coss, 1982). Contrary  to  those  studies having  found an  influence of environmental en‐
richment on brain size, Kihslinger et al. (2006) could not affirm and question whether the enrichment 
used  in  their  study was  inadequate or whether  the  timing of enrichment  should  start earlier  in  the 
hatchery during alevin life stage.  
As enrichment in aquaria, Lee and Berejikian (2008) used stones (70 ‐100 mm in diameter) and plastic 








development. Further,  the authors conclude,  that an  increased exploratory behavior, which was ex‐






















practical  in aquaculture as  they can  impede  feeding  (regular distribution of  the  food). Plastic plants 
might be used  in  tanks but  they are quite an expensive  solution and need  to be  cleaned  regularly. 
44 
Stones  on  the  bottom  of  tanks  and  ponds  (see  tank  floor  substrates)  are  an  element  of  stream‐











suggested by Bosakowsky and Wagner  (1995) who  found  that  fin erosion  in  rainbow  trout and cut‐
throat trout (Oncorhynchus clarkii) fingerlings was significantly reduced when adding cobble substrate 






trol 10.4%, cobble 10.6%). A  reduction  in mean  fat  indices and  total  length  seems  to be due  to  the 
substrate, because the sinking pellets used throughout the experiment were probably more difficult to 















but  fin condition decreased as  fish age  increased. Smoothing  the surfaces was not effective. Finally, 
the cross‐flow raceway design (with or without gravel substrate) improved fin condition. The applica‐




Furthermore,  Tipping  (2008)  compared  adult  survival  (in  a  conservation  context)  of O. mykiss  and 
found  that  return was  significantly greater when  they were  reared as  juveniles  in an earthen pond 
than return of fish reared in an asphalt‐bottom pond; fish reared in earthen ponds had a mean survival 
41.7% higher compared  to  fish  reared  in asphalt‐bottom ponds. Even  though both groups were  fed 
nearly  identical  rations  (~ 1% body weight/d),  the earthen‐pond  fish were  longer and weighed more 
than  the asphalt pond  fish at release suggesting  that the earthen pond  fish had access to additional 
forage  (aquatic  insects) which may have  improved  their  foraging skills. Differences  in  loadings might 
have influenced the result, since in asphalt bottom ponds it was with 530 g∙L‐1∙min‐1 higher compared 
to the 339 g L‐1 min‐1 in earthen ponds. Rearing density was with 5.2 kg/m3 similar in both ponds. In a 

















tural  component. Hatcheries  experimented with  copying  the  conditions  of  nature  by  adding  gravel 
substrate because of  the  inferior status of  the reared  fry. As Näslund and  Johnsson  (2014) describe, 










reasons  for  this  improved performance are seen  in  improved yolk utilization efficiency due  to  lower 
swimming activity and reduced occurrence of yolk‐sac deformations which could often be seen in the 
case of barren trays. The difference to the findings of Tatara et al. (2008, 2009) could be seen  in the 
period of  the  substrate application: The effects on  free  swimming alevins are not as big as on non‐
buoyant yolk‐sac fry due to the above mentioned effects on the yolk‐sac. 
As mentioned, Kihslinger and Nevitt  (2006) demonstrated  that  stones  in  rearing  tanks  can alter  the 
growth of specific brain structures in steelhead salmon alevins (Oncorhynchus mykiss): Alevins reared 
in enriched tanks had brains with significantly  larger cerebella than fish reared  in conventional tanks. 
Further,  larger cerebella were accompanied by changes  in  locomotion behavior which are correlated 
to the function of this brain region. This behavior  is  involved  in controlling movement, body position 
and orientation in fish, thus fish reared in cobble could hold a more stable position in the tank which 
might  lead  to a more efficient use of  the yolk reserves. The authors also showed,  that hatchery  fish 
reared  in a natural environment had  significantly  larger brains  than  the  lab‐reared  fish, and  similar 
cerebella  volumes  as  those  reared  in  enriched  environment  in  the  laboratory.  Variations  that  are 
commonly characterized by generations of selection have here been observed within  the  first  three 
weeks  of  life  in  a  rearing  environment.  The  authors  underline  the  need  to  implement  enrichment 
strategies in rearing facilities (Kihslinger and Nevitt 2006).  
Hansen (1985) found that alevins of sea trout (Salmo trutta) reared in astro‐turf, a commercial type of 
artificial  turf, absorbed  their yolk  faster and more efficiently  than alevins reared on  flat system. The 











placed  inside of a  start‐feeding  tank where  the emerging alevins  could  swim  in. Different  timing of 














en PVC agricultural drain pipes  in  their hatching  trays, activity decreased and growth  increased. The 











and  to  remove  embryos mechanically without  injuring  them  is  difficult  (Alanärä,  1993);  removable 








































nal environment. Näslund and  Johnsson  (2014)  suggested  to not  consider  full  cover of  tanks as en‐




Underyearling Atlantic  salmon were provided with  floating annular covers, constructed of  fiberglass 




one  being  adapted  to  uncovered  raceways,  respectively) made  use  of  cover. Wagner  and  his  co‐
workers furthermore mentioned the problems with sunburn  lesions  in Atlantic salmon as already de‐
scribed by Corson and Brezosky (1961) where they covered circular pools with saran cloth for shade, 









ent salmonid species  (Kelly and Bothwell, 2002  in newly emerged and  juvenile Coho salmon; Holtby 
and Bothwell, 2008 in juvenile Coho salmon). For an overview of implication of solar UV exposure for 
fish see  review of Zagarese and Williamson  (2001) describing effects of UV  radiation  (egg and  larval 













vidually and of  the enrichment  types  "hiding place",  "inlet  current" and  "gravel box",  fish used  the  
hiding place and inlet current most frequently.  
Heggenes and Traaen (1988) tested swim‐up fry of four species in an experimental channel and found 
that  fry  of Atlantic  salmon  showed  preferences  for  overhead  cover  (opaque  plastic  plates),  brown 




head cover, which was most used by brown  trout showing  lowest activity and  less used by  rainbow 




cation on‐farm. Wagner et al.  (1995) noted  that preference by  salmonids  for  low  light  intensities  is 
often ignored in intensive outdoor fish culture. In practice it needs to be easily applicable. Sometimes, 
natural cover as shade by vegetation at the pond banks is given on a fish farm. Floating covers are not 
suitable  as  distribution  of  food may  be  interfered. A  resistant  tissue  or  a  dense  network might  be 









(relatively)  long rearing duration  is supposed to  lead to a high flesh quality. The Bio Suisse directives 
prescribe  therefore a minimum rearing period.    In France,  the “Label Rouge” demands  to keep slow 
growing  broilers  (genotype),  arguing  for  a  better meat  (Bokkers  and  Koene,  2003).  Castellini  et  al. 
(2002)  found  that  slow‐  and  fast‐growing  boilers  showed  a  good meat  quality  and  that  the  fast‐
growing genotype meat had more fat. 









ing  stocking density or water quality  for example,  the Swiss organic  (Bio Suisse) guidelines demand 
additionally a structured environment such as a shaded area above ponds, protection of current and 
structured pond bottom. Bio  Suisse  Standard  and Directive  (Art 5.8.3)  specifies  the  following:  “The 
pond/facility needs to be equipped with hiding and cover possibilities. Fish shall be allowed to express 











dal peduncle. The authors conclude  that a combined effect of  lower  stocking density and  increased 
habitat complexity might have provoked more functional shape.  
European Commission regulation EC No 710/2009 (rules on organic aquaculture production demands) 








the  containment environment and whether or not an enrichment adds  to an  increased welfare are 
getting more important over time. Although aquaculture is, due to the small size of the produced ani‐































able  in aquaculture production. Similarly  it goes with environmental enrichment  in  captive environ‐
ments as their effect not only depends on the type and amount of enrichment but also very much on 
the kept species, its life stage and the production or holding system. 
Still, structures copied  from  the natural habitat might reduce stress and aggression,  improve health, 
growth,  development  and metabolic  performance  and  therefore  nutrient  utilization which  in  them 
With the increasing public awareness and the rising interest in animal welfare of fish, questions about 
the  containment environment and whether or not an enrichment adds  to an  increased welfare are 
getting more important over time. Although aquaculture is, due to the small size of the produced ani‐
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able  in aquaculture production. Similarly  it goes with environmental enrichment  in  captive environ‐
ments as their effect not only depends on the type and amount of enrichment but also very much on 
the kept species, its life stage and the production or holding system. 
Still, structures copied  from  the natural habitat might reduce stress and aggression,  improve health, 















on  the  type of EE applied and on  fish species and  life stage so  it  is  impossible  to generalize  results. 
Given the positive effects described  in various papers, more research  into the specific benefits, espe‐
cially in trout culture, should be self‐evident. 














to  find  types of EE being beneficial  for different  rearing systems. Given  the case such studies  reveal 
that under practical on‐farm conditions the benefits of EE outweigh any given negative effects through 












become a problem during maintenance  (sorting or harvesting) and need  to be cleaned on a  regular 
basis to avoid areas where feed residues and dead fish can accumulate unseen or hard to be seen and 
thus represent potential pathogen sources. However, several of the presented papers show medium 



















to  find  types of EE being beneficial  for different  rearing systems. Given  the case such studies  reveal 
that under practical on‐farm conditions the benefits of EE outweigh any given negative effects through 
increased maintenance and  incurring  costs  species and  life  stage  specific guidelines  for EE  could be 
developed. However, it might turn out, that effects of EE need to be analyzed on a case‐by‐case basis 
and might not be transferable into practice easily by being to system‐specific to be applied in a broad 
context. 
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